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低密度奇偶校验码（Low Density Parity Check Codes，简称 LDPC 码）作
为高效纠错码的一种，因为其良好的性能和能克服 Turbo 码等其他纠错编码的缺
点这一特性，得到了广泛的关注，现在已经成为编码领域界继 Turbo 码之后的又
一研究热点。目前对 LDPC 码的研究主要集中在二进制 LDPC 码方向，多进制 LDPC
码由于其复杂性，目前对其的研究还比较少，尚没有关于多进制 LDPC 码硬件实
现研究的公开发表的成果出现。
在前期工作的支持下，在 SPW 平台上通过比较多进制 LDPC 码、多进制 LDPC
码与卷积码的级联码以及目前卫星通信采用的 RS 码与卷积码的级联码三者深空
通信链路中的性能，得到了在相同的帧长和码率情况下采用四进制 LDPC 码能获





结构。在此基础上于国际上率先在 Xilinx FPGA 上实现了适用于卫星通信系统的

















Low Density Parity Check Codes(LDPC codes) is one of high efficient 
err-correcting codes, it gets wide attention for its excellent performance. Most 
research of LDPC codes focus on binary LDPC codes at the present time, little 
research has been done in the field of non-binary LDPC codes for its 
complexity, we do not find any published paper or production about the 
implementation of non-binary LDPC codes either.
Our team compared the performance of a non-binary LDPC code, a serial 
concatenation of a non-binary LDPC code with a convolutional code, and a 
serial concatenation of a RS code with a convolutional code in deep space 
communication system. The early research results show that with the same 
code length and code rat, 4-ary LDPC code can gain about 5.1 dB SNR 
performance improved. With this conclusion, we begin the research and study 
of implementation of non-binary LDPC codes.
Based on deep understanding of encode and decode algorithm of LDPC 
codes, we first make some improvement of non-binary LDPC codes decode 
algorithm to make it possible to implement on hardware, second, through 
analyze and compare the advantage and disadvantage of structure used in 
binary LDPC codes decoder, then we create a new structure which is suitable 
for non-binary LDPC codes. Finally we successfully implement a 4-ary LDPC 
encoder and decoder with code length 2040 symbol, code rate 0.437255 
irregular 4-ary LDPC code on Xilinx FPGA for the first time in the world which 
can be used in satellite communication. Compared with other encoder and 
decoder of binary LDPC codes, we control the resource very well and the 
speed of encoder and decoder basically meet the need of satellite 
communication, this work will do great contribution to the application of 
non-binary LDPC codes in real communication system.
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1948 年，美国贝尔实验室的 Claude E. Shannon[1]在贝尔技术杂志上发表了题
为“A mathematical theory of communication”的论文，这篇论文开辟了现代信息和
编码理论这一新领域，它的发表标志着现代信息与编码理论学科的创立。Shannon
在该论文中提出了信道编码理论，即每个信道具有确定的信道容量 C，对任何小
于 C 的码率 R，存在一种编码方法，若采用最大似然译码，则随着码长的增加其
译码错误概率 p 可任意小。在 AWGN 信道下，信道容量表达式为：
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    （1.1.1）
其中，W 是信道所能提供的带宽， /s sP E T 是信号功率， sE 是信号能量，
T 是分组码信号的持续时间即信号宽度， /sP W 是单位频带的信号功率， 0N 是单





码方法。这个时期的主要贡献有：1950 年 Hamming 发明了一种能纠正一个错误





















Gallager[2]还提出了一种线性分组码——低密度奇偶校验码（Low Density Parity 












Shannon 编码理论。而在 1998 年，S-Y.Chung, G.D.Forney[7]等发现了 LDPC 码的
优越性能：在二进制加性高斯白噪声信道下，码率为 1/2 的最好的不规则 LDPC
码的门限值距香农限只有 0.0045dB，码长为 107时其仿真结果显示，在误比特率
为 10－6 的情况下，离香农限的距离低于 0.04dB，这超过了 Turbo 码。而最近的




低密度校验码（LDPC 码）作为一种高效的纠错码，1962 年由 Gallager 首次
提出它的古典模型
[2]















现 LDPC 码和迭代算法优良的误码率性能，因此 LDPC 码和迭代译码算法被人们
遗忘了将近 30 年，直到 1993 年采用类似译码规则的 Turbo 码的出现，使人们开
始重新认识和研究 LDPC 码。而由于 LDPC 码其比 Turbo 码更接近香农限的误码
率性能和完全并行的迭代译码算法使其在部分场合具有更广泛的应用前景。对码
率为 1/2 的 LDPC 码，它的门限值距离香农限仅 0.0045dB[7]。2004 年 9 月 6 日，
日本产业技术综合研究所、NEC 电子和东京电力联合宣布，利用集群计算机
“AISTSuperCluster”成功的验证了 LDPC 码的有效性，即宣告 LDPC 码能达到
极低的误码率(BER)，也就是其错误地板（Error Floor）很低，是目前错误地板
最低的一类纠错编码 [10]。
由于 LDPC 码所具有的优异性能，它的实用化受到了广泛关注。IBM 就提
出用 LDPC 码作离散多频编码调制方案，也可以将 LDPC 码应用到移动通信和卫
星通信当中，进一步提高传输的性能。传统的存储系统中均采用 RS 码作为校验
检错方案，现在也有学者提出用 LDPC 码取代存储系统中的 RS 码方案。在 2002
年，LDPC 码被 LG 等公司提出，作为第四代移动通信中纠错编码解决方案。目
前已经明确采用的 LDPC 码作为纠错编码的协议包括：IEEE802.3an 工作小组通
过的面向双绞线的 10Gbit/s 以太网标准”10GBASE-T”的草案中采用 LDPC 码；休
斯网络系统公司提出的 LDPC 码前向纠错方案也被 DVB 组织接纳，作为下一代
卫星通信系统标准 DVB-S2 的纠错编码解决方案。
学术界关于 LDPC 码实现的研究成果主要包括以下几个方面：
2000 年 Tejas Bhatt 等使用定点 DSP（TMS320C6201）实现了帧长为 200bit
的规则（3，6）LDPC 码的译码器，在时钟为 200MHz 的情况下，数据吞吐量大
约能达到 133Kbps[11]。
2002 年 Andres J.Blanksby 等在 ASIC 上实现了帧长为 1024bit，码率为 1/2
的 LDPC 码译码器，其采用完全并行的译码策略，数据吞吐率可以达到 1Gbps，
功耗约为 690mW[12]。
2002 年 Jeff Prescott 使用浮点 DSP（AD21160）实现了帧长为 256bit 的规则
（3，6）LDPC 码的译码器，其数据吞吐量大约能达到 128Kbps[13]。
2002 年 Tong Zhang 等人使用 Xilinx FPGA（Virtex-E XCV2600）实现了采















率 1/2，规则(3,6)码，码长为 9216bit，译码器最高时钟频率可达 56MHz,数据处
理能力约为 54Mbps[14]。
2003 年 Yannie Chen 等人在 Xilinx FPGA(Virtex2 XC2V8000)上实现了帧长
为 8088bit，码率为 1/2 的非规则 LDPC 码译码器，其译码器最高时钟频率可达
44MHz，数据处理能力最大为 40Mbps[15]。
2004 年 Marjan Karkooti 等人在 Xilinx FPGA（Virtex2 Xc2v3000）上实现了





2001 年 T.Richardson 提出了一种将 LDPC 码的校验矩阵 H 转换成为近似下
三角阵（ALU）的基础上完成编码过程[17]。
2003 年 Dale E. Hocevar 提出的一种针对准循环(Quasi-cyclic)LDPC 码的编
码器[18]。
2004 年 Dong-U Lee 等人在 T.Richardson 提出的方法的基础上，完成了帧长




2004 年底由 Comtech AHA公司(AHA)推出了一种低密度奇偶校验码(LDPC)
前向纠错(FEC)编/解码器内核，该 LDPC 码比其它商用 FEC 方式具有更好的误
比特率(BER)性能。此次推出的 LDPC 内核支持多种编码、调制格式及数据率，
可动态改变以适应变化的信道条件。该内核采用 FPGA 实现，支持高达 30Mbps
的数据率、块大小最高为 30Kb，输入量化多达 6 位，每块可编程反复达 256 次。
此外该内核还可根据需求以 ASIC 实现。 AHA 的 LDPC 码适用于远距离传输或
减少多种通信系统的传输功率，其应用包括无线、卫星通信、磁盘存储器及其它

















分别推出了基于 LDPC 纠错码的 UWB 芯片和 DVB-S2 芯片，在 UWB 芯片中，
LDPC 码处理电路占芯片面积的 53.7%，所采用的 LDPC 码长度为 600 位，编码
率为 3/4。校验矩阵的类型为“半规则”型，也就是说行重（非 0 元素个数之和）
可在 11～14 之间变化，列重则固定为 3。编解码器由 150 个信息节点单元和 50
个检查节点单元构成。意法半导体提出的 DVB-S2 芯片中采用了 LDPC 码，该规
格规定的 LDPC 码长度 n 为 64800bit，或者 16200bit。这样就使得电路的规模增
大。此次开发的 LSI 的晶体管数为 850 万个，门电路数为 150 万门。LSI 中纠错
处理电路所占面积均较大，130nm版为 9.3mm×6.3mm，90nm版为 4.3mm×3.7mm。




LDPC 码虽然早在上个世纪 60 年代就被提出，但由于种种原因，到上个世
纪 90 年代中后期才得到广泛研究，此时的纠错编码无论从理论还是从工程应用
角度都已经得到了极大的发展，出现了很多行之有效的纠错编码。例如第一代移





当码率为 1/2 时，Turbo 码距离 Shannon 限仅 0.7dB，在 LDPC 码没有被重新发


























如 DVB-S2 数字电视标准中就是采用 BCH 码与 LDPC 码的级联码方案作为纠错
码标准。而且，LDPC 码还有望进入下一代无线移动通信系统的纠错码标准。
虽然 LDPC 码具有如此多的优点，但并不表示 LDPC 码是一种“完美”的纠
错编码，目前制约 LDPC 码的应用的最大问题就是对资源的占用过于庞大。当系
统帧长大于 1000bit 时，LDPC 码译码器需占用的门数往往达到百万门级别。因
此，如果能寻找到性能优越且复杂度又可承受的先进译码算法或者优秀的硬件结
构，无疑将极大的增强 LDPC 码的生命力，并迅速的推动 LDPC 码在各种通信系
统中的实际应用以及主导相关标准的确立和制订，从而占领产业的制高点。
多进制 LDPC 码作为 LDPC 码的一种特殊形式，有实验表明，多进制 LDPC




































目前 LDPC 码的研究主要分为两大方向，一类是继续通过优化 LDPC 码的校
验矩阵以及改进译码算法从而进一步优化 LDPC 码的性能；另一类则是通过采用
具有特殊形式的 LDPC 码校验矩阵，如准循环矩阵等，达到 LDPC 码性能与资源
占用的平衡。
本文通过对二进制 LDPC 码和多进制 LDPC 码译码算法的分析，得到了适宜
于硬件实现的多进制 LDPC 码译码算法，并通过 C 语言以及 SPW 搭建仿真平台，
验证了 LDPC 码及其译码算法的性能，同时使用 Verilog 语言在 Xilinx 






1、 第一章阐述了纠错码的发展历程，高效纠错码的提出、发展与 LDPC 码
及其实现的研究与发展现状，给出了本文研究的意义、目的和方法。最
后指出了本文的研究范围和方向，给出了全文的内容轮廓。
2、 第二章主要介绍 LDPC 码的理论基础，包括一些纠错编码相关的基础知
识，LDPC 码的产生与发展，二进制 LDPC 码的基本原理以及多进制
LDPC 码的基本原理。
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